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RESUMO

Os lixiviados de aterros sanitarios apresentam elevada concentracdo de matéria organica em sua composicao,
dificultando o processo de tratamento. Este trabalho propde o estudo e comparacao da aplicacdo de diferentes
processos oxidativos avancados para o tratamento de lixiviado do Aterro Sanitario de Gericing-RJ, visando a
remoc¢do de substéncias recalcitrantes. A remocdo de matéria organica pelo Processo Fenton foi de 83,2%,
utilizando uma concentracdo relativamente elevada de peréxido de hidrogénio, 5400 mg/L. Utilizando ldampadas
de UV combinado com o Processo Fenton a remog¢do atingiu cerca de 77% com concentracdo
significantemente menor de peroxido de hidrogénio, 2000 mg/L. O emprego do processo Fenton combinado
com Radiagdo solar aumenta a remogao de matéria organica, remocdo de DQO foi de aproximadamente 86%, e
diminui os custos com a demanda de energia de radiacdo UV requerida pelo Processo Foto-Fenton.

PALAVRAS-CHAVE: Processo Fenton, Fenton Solar, Lixiviado, Aterro Sanitario, Tratamento.

INTRODUCAO

Um dos maiores impactos ambientais causados pelos aterros sanitarios esta relacionado a biodegradacdo da
matéria organica aterrada e a conseqiiente geracdo de gases e lixiviados (CASTILHOS JUNIOR, 2006). O
lixiviado formado € resultado da decomposicdo do residuo solido urbano, aliado a fatores ambientais,
percolacdo da agua da chuva, temperatura do aterro e principalmente a composicdo dos residuos depositados
nos aterros. A acdo de bactérias acetogénicas e metanogénicas acelera a decomposi¢do do residuo sélido,
enquanto que a percolacdo da dgua da chuva carrega os produtos de degradacdo para as camadas inferiores do
aterro. O residuo passa por um processo de decomposicéo assistido por bactérias acetogénicas, o que d4 um
carater acido ao lixiviado produzido. Ao longo do tempo, ocorre um aumento da concentracdo de bactérias
metanogénicas, o que leva a producao de um lixiviado com caracteristicas basicas contendo espécies muito mais
recalcitrantes do que as produzidas nas fases preliminares de decomposi¢do (CHRISTENSEN et al, 2001; IM
et al, 2001).

O lixiviado, em geral, apresenta elevada concentracdo de matéria organica e grande variabilidade na sua
composicéo, dificultando o processo de tratamento, uma vez que este depende diretamente do tipo de residuo
que o origina. Além disso, a presenca de substancias recalcitrantes nesse efluente limita o uso de determinadas
tecnologias de tratamento, como os processos fisico-quimicos e bioldgicos. Nesse contexto, a adocdo de
técnicas avangada de oxidagdo pode ser uma alternativa extremamente eficaz para resolugdo desse impasse.
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A utilizacdo de processos oxidativos avancados (POA) tem alcancado resultados satisfatérios, como por
exemplo, a Reacdo de Fenton, reacdo 1. A grande vantagem dos Processos Oxidativos Avancados reside no
fato deles serem um tipo de tratamento destrutivo, ou seja, 0 contaminante nao é simplesmente transferido de
fase, mas sim degradado através de uma seqiiéncia de rea¢des quimicas (HASSEMER, 2006). O mecanismo de

geracdo do agente oxidante, radicais HO', consiste na mistura entre sais de ferro e peréxido de hidrogénio, em
meio &cido, reacédo 2. Esse radical é responsavel pela mineralizagdo da orgénica presente no lixiviado.

Fe?* + H,0, — Fe** + OH + HO" (em meio 4cido) (1)
RH + HO" — R+ H,0 @

O reativo de Fenton é uma das tecnologias mais eficientes na remocdo de poluentes organicos de solucoes
aquosas, pois oxida facilmente uma variedade de compostos organicos. Entretanto, sua capacidade em
mineralizar completamente esses poluentes depende especificamente das condicGes operacionais utilizadas (pH,
dosagens de ferro e peréxido, temperatura).

A razdo de degradacdo de poluentes organicos com Reagente de Fenton é fortemente acelerada pela presenca
de irradiagdo UV. Tal processo é conhecido por Foto-Fenton e permite a regeneracdo do Fe** através da
fotélise de complexos Fe** (reacdes 3 e 4). O processo Foto-Fenton além de acelerar a etapa de reducéo dos
jons Fe*" para Fe?*, produz uma quantidade adicional de radicais hidroxila (reagdo 5), quando comparado com
0 processo Fenton.

Fe (OH) ™ + hv — Fe"?+ HO" (3)
Fe(RCO,) " + hv — Fe"? +CO, + R’ (4)
H202 + hv - 2HO’ (5)

O grande problema pensando a nivel industrial seria a quantidade de energia necessaria para alimentar todas as
ldampadas UV utilizadas, por isso visando uma reducdo em grande escala nos custos de energia, tem se
pesquisado a utilizacdo da luz solar como fonte de energia para a reacdo do foto-fenton (XU et al, 2007,
LAPERTOT et al, 2006 e SILVA et al, 2004), uma vez que em paises tropicais como o Brasil essa fonte de
energia € bastante abundante. O objetivo deste trabalho foi avaliar a degradacdo de substancias recalcitrantes,
através da remocdo de DQO, presentes no Lixiviado de Aterro Sanitario através do Processo Fenton, Fenton
combinado com radiacdo UV e Fenton combinado com radiacao solar.

MATERIAIS E METODOS

A amostra de lixiviado empregada neste estudo foi oriunda do Aterro Municipal de Gericing, localizado em
Bangu, na regido metropolitana do Rio de Janeiro. Os valores obtidos na caracterizacdo dos pardmetros foram:
pH =8,7; DQO= 1762 mg/L; DBOs = 165 mg/L; nitrogénio amoniacal = 981mg/L; sélidos totais = 5865 mg/L
e cloreto = 2579 mg/L.

Todas as metodologias analiticas foram utilizadas de acordo com o Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater (APHA (2005). A concentragdo de Perdxido de Hidrogénio foi monitorada por
colorimetria através degradacdo de peroxivanadio, com absor¢do maxima em 446nm (OLIVEIRA et al, 2001)).

Processo Fenton Homogéneo

Os experimentos para a reacdo de Fenton homogénea foram realizados em béquer de vidro de 600 ml.
Inicialmente, foram adicionadas ao béquer 300 ml de lixiviado e quantidades pré-determinadas de sulfato
ferroso, seguidos pelo ajuste do pH. Para dar inicio a reagdo, acrescentou-se, ao sistema, volumes pré-
estabelecidos de perdxido de hidrogénio (50%p/p) para a obtencdo da concentracdo desejada. Todos 0s ensaios
foram realizados a temperatura ambiente de 25°C, sob agitacdo e por um periodo de 60 minutos. Apos este
periodo, o pH da reacdo foi ajustado para 8,0 £ 0,5 com a adicdo de NaOH (50%), interrompendo assim a
reacdo. Ao final, o efluente foi filtrado em papel de filtro e procederam-se as analises da concentracdo de
perdxido de hidrogénio residual e de demanda quimica de oxigénio (DQO).
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Processo Foto Fenton/Radiacdo UV

Os ensaios foram conduzidos em reator tubular com capacidade para 1litro de amostra equipada em seu interior
uma ldmpada UV baixa pressdo (28w) da marca GERMETEC, com emissdo a 254nm. Adicionava-se o
peréxido de hidrogénio e o ferro na concentracdo estabelecida a amostra de lixiviado e ajustva o pH para
valores pré-estabelecidos. A reacdo tinha inicio ap6s acionamento da lampada de UV. Os experimentos foram
realizados em batelada e ao final do tempo estabelecido, retirava-se amostra para determinacdes analiticas.

Processo Fenton/Radiac&o Solar

Os ensaios foram conduzidos em reator de vidro com 1 litro de amostra, utilizando placas de agitacdo e
coletores parabdlicos de raios ultravioletas, para aumentar a absorcdo de raios ultravioletas pelo lixiviado. A
intensidade da radiagdo era medida utilizando um radiémetro solar digital.

RESULTADOS
Processo Fenton

Nesta primeira etapa, a concentracdo inicial de H,O, avaliada foi de 3600mg/L e 5400 mg/L e a concentracdo
de Fe®* foi de 720 mg/L e 1080 mg/L em pH 2,0 e 3,0. Os resultados podem ser observados na Tabela 1.
Analisando os dados da Tabela 1 observa-se uma maior eficiéncia da reacdo quando o experimento foi realizado
em pH 3,0. Maior degradacdo de matéria organica foi obtida em concentragdes iniciais de 720 mg/L de ferro e
5400 mg/L de peroxido de hidrogénio (experimento 6). Nesta condicdo foi possivel atingir uma remocao de
83,2% de DQO. Os demais experimentos realizados em pH 3,0 também apresentaram 0s maiores percentuais
de remocdo da DQO.

Tabela 1: Resumo dos resultados obtidos em termos de remocéo de DQO na investigacéo das variaveis
no Processo Fenton.

Experimentos H,0,(mg/L) Fe’"(mg/L) pH H,O,r (Mmg/L) DQOg(mg/L) Remocao (%)

1 3600 720 2,0 66 632 64,1
2 5400 720 2,0 200 534 69,7
3 3600 1080 2,0 12 543 69,2
4 5400 1080 2,0 16 668 62,1
5 3600 720 3,0 22 447 74,6
6 5400 720 3,0 18 296 83,2
7 3600 1080 3,0 10 312 82,3
8 5400 1080 3,0 198 640 63,7

Processo Fenton/Radiacdo UV

Os experimentos para a reacio de Fenton/Radiacdo UV artificial foram realizados com concentragdes de Fe*?
de 400 e 800 mg/L e peroxido de hidrogénio de 2000 e 4000 mg/L. Todas as rea¢des foram conduzidas por um
periodo de 90 minutos, visto que no Processo Fenton havia um residual de perdxido de hidrogénio ao final de
60 min. A Tabela 2 resume os resultados obtidos na investigacdo das varidveis no processo Foto-Fenton com
radiacdo UV artificial.

Tabela 2 - Resumo dos resultados obtidos em termos de remog¢do de DQO na investigacao das variaveis
no Processo Fenton/Radiacdo UV.

Experimentos H,0,(mg/L) Fe’*(mg/L) pH H,O,r(mg/L) DQOr(mg/L) Remocao (%)

1 2000 400 2,0 20 396 77,5
2 4000 400 2,0 0 787 55,4
3 2000 800 2,0 0 659 62,6
4 4000 800 2,0 10 596 66,2
5 2000 400 3,0 20 437 75,2
6 4000 400 3,0 0 522 70,4
7 2000 800 3,0 0 686 61,1
8 4000 800 3,0 10 611 65,4
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Analisando os dados da Tabela 2 pode-se observar uma maior eficiéncia da reagdo quando o experimento foi
realizado em pH 2,0, e concentrac@es iniciais de 400 mg/L de ferro e 2000 mg/L de perdxido de hidrogénio
(experimento 1). Nesta condi¢do foi possivel atingir uma remocdo de 77,5% de DQO. Ao comparar 0
experimento 6 da tabela 1 com o experimento 5 da tabela 2, ambos em pH 3,0, o emprego da radiacdo UV
favorece a degradacdo de matéria organica em dosagens menores de reagentes quimicos, diminuindo o custo
em relacdo a essas variaveis. No entanto o emprego da radiacdo UV artificial a nivel industrial acarretaria em
uma demanda alta na quantidade de energia necessaria para alimentacdo das lampadas UV utilizadas. Por este

motivo, visando a reducdo dos custos de energia, optou-se pelo emprego da luz solar como fonte de energia
para reacdo Foto-Fenton.

Processo Fenton/Radiac&o Solar

Os experimentos do processo Fenton Solar foram conduzidos em duas etapas. Na primeira etapa a
concentragdo inicial peroxido de hidrogénio variou de 2000 a 4000 mg/L. Mantendo a concentracao inicial de
ferro em 1160 mg/L e tempo de reacdo igual a 90 minutos. A concentragdo de peroxido de hidrogénio que
ocasionou maior remocao de DQO, (cerca de 82,9%) foi de 3500 mg/L. Os resultados apresentados na figura 1
mostram a eficiéncia do processo Fenton Solar na degradacéo do lixiviado de aterro sanitario.

O Tempo = 30 min @ Tempo = 60 min @ Tempo = 90 min
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Figura 1: Efeito da concentracéo de perdxido de hidrogénio sobre a eficiéncia de remoc¢éo de DQO do
lixiviado. Condicdes: [Fe*"] = 1160 mg/L, pH = 3,0 e tempo de reacdo = 90 min.

Na segunda etapa, para uma concentracdo inicial de peréxido de hidrogénio em 3500 mg/L, variou-se
concentragdo de Fe?* entre 350 e 1750mg/L. Foi obtido um menor valor de DQO residual do lixiviado tratado
(cerca de 218 mg/L), o que equivale a uma remocio de DQO de 87,6%, utilizando 1160 mg/L de Fe**. Os
resultados podem ser observados na figura 2.
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Figura 2: Efeito da concentragéo de Fe®* sobre a eficiéncia de remocao de DQO do lixiviado. Condigdes:
[H,0,] = 3500 mg/L, pH = 3,0 e tempo = 90 min.
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Para uma melhor comparagdo, empregou-se a condi¢do 6tima estudada no Processo Fenton/ Radiacdo Solar
([H,0,] = 3500 mg/L, [Fe**] = 1160 mg/L e pH = 3,0) nos trés processos estudados. A Figura 3 mostra o
efeito da remocédo de DQO pelos processos estudados.

OTempo = 30 min O Tempo = 60 min @ Tempo =90 min
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Figura 3: Remog&o de DQO pelo os Processos Fenton, Processo Fenton/Radia¢do UV e Processo
Fenton/Radiacédo Solar.

Observamos através da figura 3 que para uma mesma condi¢do e em condi¢des favoraveis do tempo, o Fenton
Solar apresenta-se mais eficiente do que o Fenton/ UV e este sequido do Fenton comum, indicando que este
processo se demonstra efetivo para degradar a matéria recalcitrante presente no lixiviado.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados neste estudo, pode-se concluir que o processo Fenton é uma
alternativa favoravel ao tratamento de lixiviado de aterro sanitario. O Processo Fenton associado a Radiacdo
Solar obteve maior remog¢do de DQO (87%), resultando em uma DQO residual de 230 mg/L. Esta tecnologia
pode ser favorecida pela presenca de radiacdo solar, o que pode ser uma caracteristica favoravel a implantagao
nos aterros sanitarios do estado do rio de Janeiro. Vale ressaltar que a presenga de luz solar potencializa os
resultados da reacdo do Fenton aplicada ao tratamento de lixiviado. Também foram obtidas remocfes
significativas no tratamento com Fenton em Radiacdo UV artificial. Neste estudo, foi possivel obter uma DQO
residual de 307 mg/L e no Fenton Homogéneo a DQO residual foi de 360 mg/L.
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